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日文抄錄
超臨界二酸化炭素を用いた繊維の銅めっきと特性解析
ファイバ―アメニティ工学  趙  恒振
   指 導 敎 授  堀  照夫
   飛行機や宇宙船といった大気中を飛ぶ機体をより軽い材質で製作するのは、技
術者にとって夢である。また、より軽い材質でなおかつ耐久性をもつ材料の研究
は、近年ナノ分野を初め、様々な分野で活発に研究されている。特に、軽量な繊維
上に金属をめっきし、導電性を付与する研究や技術は以前から注目されている。繊
維に導電性を付与することで、電線の代替品やエレクトロニクス分野への応用が可
能となり、繊維特有のしなやかさを持ち合わせた高強度金属材料としての利用が期
待できる。なお、スキーウェアにmp3を装着するとか、迷子防止のために児童下着
にナビを装着するためには電気を通す導電性繊維が必ず必要となる。
本研究では、超臨界二酸化炭素を利用しためっきの核付けと銅めっき技術を用いる
ことで、高い電気的特性をもつ導電性繊維の製造に関する研究開発を行った。繊維
と銅めっき皮膜との密着性や摩擦耐久性を向上させることを最終目標とした。ま
た、縒りや被服などの後加工をしても金属被服の損傷なしに導電性を維持すること
も併せて検討した。軽量で柔軟、なおかつ金属と同等な導電性を持つ金属めっき繊
維は様々な分野で応用が期待できる。
NylonとポリエステルPET繊維は最も広く使われている合成繊維で、これらの
繊維への導電性賦与は非常に重要である。本研究では、温度と反応時間を変化させ
て超臨界二酸化炭素を媒体とし、金属錯体Pd(hfa)2を溶解させた浴で、PETや
Nylon繊維を処理し、錯体を繊維内部に注入・熱還元させて金属Pdを繊維内部に
析出させた。このように処理した繊維をその後無電解銅めっき溶液で処理し、銅
めっきを行った。PET繊維では、温度:140℃、処理時間:60分の超臨界処理、
Nylon繊維では温度:140℃、処理時間:100分が最適条件であった。これらの繊維
は非常に良い電気的特性を有していた(PET:6.71×10-5Ω·cm、Nylon:7.32×10-5
Ω·cm)。
めっきされた銅の厚さを計算すると600nm程度で、非常に薄くて繊維の柔軟性
はそのまま維持されていた。一方、めっき繊維の摩擦や洗濯耐久性は繊維が衣類と
して使われるための必須条件で、摩擦と洗濯の後でも十分な電気的特性を有してい
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なければならない。めっきされた繊維の摩擦耐久性を評価するため摩擦試験装置を
製作した。一般繊維の摩擦耐久性を測定する代表的な方法は摩擦体を往復運動させ
て繊維を摩擦させ、繊維が切れる時までの往復運動回数を測定した。このように作
成した装置を用い、めっき繊維に100回摩擦を行った結果、PET繊維では
13.264×10-4Ω·cm、Nylonは110.998×10-4Ω·cmの電気的特性を有していた。摩
擦実験の後に繊維の導電性は低下したが、導電体(×10-2Ω·cm以下)として十分な範
囲の電気的特性を維持していた。
Lyocell繊維はバイオ由来の環境低付加繊維で、高い熱安定性を持っている。
150℃、100分超臨界二酸化炭素処理し、めっきした試料は1.986 ×10-4Ω·cmの
高い電気的特性を有していた。また、繊維と銅の密着性を高めるため繊維表面を
酸、塩基処理したもの、および酸素プラズマを利用して表面処理ものについても
めっき性を検討した。塩基処理糸では電気抵抗値は1.322×10-4Ω·cm、酸素プラズ
マ処理試料糸では1.490×10-4Ω·cmとなった。両表面処理の効果が認められた。
また、一般洗濯機で10回洗濯を繰り返した実験では未処理試料 (抵抗：
116.722×10-4Ω·cm)に比べて酸素プラズマ処理糸では29.752×10-4Ω·cm、塩基
処理糸では74.476×10-4 Ω·cmとより良好な電気的特性を維持していることが解っ
た。酸素プラズマや塩基処理により、繊維の表面処理は繊維の表面が荒れ、凹凸表
面が形成されるなどがめっき性向上の主な理由と結論した。
繊維の表面積の違いによる銅めっき性能の差を調べるため繊密度が同じで断面
形状が異なる繊維についても実験も行った。繊維断面が原型な円形断面と三角断面
とピーナッツ形断面を有する異形断面糸で 140℃、100分超臨界処理の後にめっ
きした結果、繊維の表面積が大きくなる三角断面では3.178×10-5Ω·cm、ピーナッ
ツ形断面では2.135×10-5Ω·cmとなり、断面の異形断面糸が一般原型の抵抗
4.431×10-5Ω·cmより小さく、電気的特性は高くなった。なお、洗濯と摩擦実験後
にも良い導電性を維持した。特に、プラズマ表面処理されたピーナッツ形断面の繊
維は10回洗濯後にも2.65×10-4Ω·cmと非常に良い電気的特性を維持している。
以上のように、本研究では、超臨界二酸化炭素を媒体として金属錯体を作用さ
せ、還元を析出した金属Pdを核とすることで種々の繊維が無電解めっきされ、良
好な電気的特性を付与できること、まためっきの密着強度も実用化に耐えるもので
あることを見出した。
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Ⅰ. 緒言 
 
1.1. 超臨界流体は 
 
超臨界流体(supercritical fluid, SCF)は臨界圧力と臨界温度以上の条件を持つ状
態にある物質として定義され、一般的な液体や気体とは違う固有の特性を持っている。
臨界点(critical point)は物質が液体と気体の相が平衡状態にあり、この限界点を意味
している。Fig.1-1 に、相図(phase diagram)の一般例を示した。臨界点以下の圧力と
温度の条件では水または二酸化炭素は気体・液体・固体で存在している。各曲線は二つ
相が平衡状態で共存する圧力や温度の条件を意味する。つまり、液体と気体の間の曲線
は各圧力の条件下の佛点を意味して、この線に沿って温度や圧力を増加させれば臨界点
に至る。温度や圧力が増加すると、液体相は熱膨脹(thermal expansion)で密度が減少
し、気体相は圧力増加によって密度が増加する相反した変化を続けるが、臨界点以上の
高温、高圧の条件に到達すると二つ相の密度が同じくなって二つ相は区分できなくなる。
この状態が超臨界状態(supercritical state)である。この状態は、固体と違い変形易
しくて自由に流れる特性を有することから超臨界流体(SCF)と言われることになった。
参照までに、よく研究されている水の臨界点は 221 bar、374℃で、二酸化炭素は 73.8 bar、
31.1 ℃である。 
一方、二酸化炭素はアンモニア合成や水素製造やエチルアルコール製造や全力生産 
工程などで発生する副産物として毒性がなく、不燃性で非活性の特徴を持ってある。超
臨界の二酸化炭素を使う工程は、使用後に、二酸化炭素を容易に回収してリサイクルで
きるため環境への負担が非常に少ない。すなわち、回収した二酸化炭素はその後、再利
用（reuse）できる。超臨界の二酸化炭素は他の超臨界流体と異なって低い臨界値(温度
31.06 ℃、圧力 74 bar)を持つ。また、超臨界の二酸化炭素は温度と圧力を調整するこ
とで溶解力を大きく変動させることができるだけでなく、拡散係数が一般有機溶媒及び
水と比べて２～３桁くらい大きく、また、表面張力がないからこのような超臨界の二酸
化炭素が持つ物性を利用した工程が新しいイノベーション技術として注目されている。
特に、食品工業や化学工業や医薬品工業や材料工業や環境産業やエネルギー多消費産業
などの分野等で、ハイクオリティーの製品生産や效率向上はもちろんのこと、現在社会
で問題になっている環境保全やエネルギー節約などのためにも色々な研究が活発に進
行していて、その応用範囲はますます拡がっている。 
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Fig.1-1 象線図(phase diagram)と、水と二酸化炭素の臨界点 
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1.2. 繊維の性質と応用 
合成繊維の中でも特に多量に使われている繊維は、ポリエステル(PET)とナイロン
である。ポリエステルは形態安全性や耐熱性や耐日光性や混紡性などに優れ、しかも原
料は比較的安価である。また、製造工程が合理的なのでハイファッションやアパレル産
業以外に家庭用アイテムの材料分野でも広く使われている。しかし、結晶性が高い典型
的な疎水性繊維で吸湿性が低く、静電気が発生易しく、汚染もされやすい。分散染料を
用いれば染色は容易であるが、柔軟性は高くなく、減量加工などで風合いを高める工夫
などがされている。また、別の機能を持った材料と複合させたり、繊維断面の異形化、
表面改質などの方法で改良されたものも多く使われている。 
ナイロンは歴史が一番古い合成纎維としてポリアミド繊維に属する。クモの糸より
細くし、摩擦に強くて引張り強度が他の繊維より優れている。羊毛より軽く、濡れても
強度変化はなく、弾力性と保温性も有している。虫食いを受けない特性を持っていて衣
服から産業用に至るまで手広くに使われている。熱処理されたウーリーナイロン
(woolly nylon)、クレープナイロン(crape nylon)、その他にさまざまな加工方法で伸
縮性が優れた嵩高加工ナイロンの登場により羊毛のような弾力性と肌触りを得るよう
になった。なお、多少の吸水性もあって用途は引き続き拡がっている。 
リオセル(Lyocell)繊維は、無毒性の新しい溶媒を使用して再生されたセルロース
繊維であり、密閉系での製造により、使用する溶媒は全て回収されるため、環境にも優
しい再生セルロース繊維である。セルロースは循環再生できる重要なバイオマスを原料
とするリオセルは、綿織物に比べても湿潤時強度が高く、ウォッシャブル(washable)
で実用的な繊維として今後の展開も注目されている。リオセルはレーヨンに比べて結晶
性(crystalinity)が高いため吸湿性は低い。一方、湿潤状態の摩擦によるフィブリルの
発生は見掛けを汚ない感じを与えて消費者の満足度を落とすきらいがある。 
一方、最近の繊維製品には経済性が重要視されながら‘多品種小ロット、高機能、
高付加価置’の商品競争力が必要になっている。しかし、ナイロンやポリエステルなど
について従来にない高機能性を付与することは容易ではなく、投資の高い開発はあまり
行われていない。そこで新素材開発においてより效率的ながら競争力を取り揃えること
ができる方法の一つとして繊維表面特性の一部を変化させ、多様な機能を付与しようと
言う方法が関心の対象になっている。また、繊維中に炭素や金属などの導電性物質を交
ぜて電気が通じるようにする導電性繊維の製造も注目されている。 
導電性繊維は、合成繊維の欠点である静電気発生を抑制する性質の繊維で衣服の着
心地を進めるだけでなく、静電気の放電による可燃性ガスや溶剤の発火及び爆発を防止
することができ、また、放電電流による半導体微細回路の破壊を防止して電磁波干渉に
よるパソコンや通信機器などの誤作動の原因を除去することもできる。なお、導電性繊
維は電気が通じる特性によってスマートテキスタイル(smart textile)や E-Textile な
どを及び 多くの分野に利用されている。(Fig.1-2) 
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Fig.1-2. 導電性繊維の応用分野 
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Ⅱ. 理論と実験 
 
2.1. 繊維の電気的特性測定 
 
2.1.1. 電気的特性測定 
超臨界流体を利用してめっきされた繊維の電気的特性は室温で電気傳導度を測定
して評価できる。一般的に繊維の電気的特性は体積抵抗(volume resistance)又は表面
抵抗(surface resistance)を評価する目的で、本の研究では体積抵抗を用いた。信号や
動力を伝達するための繊維において導電層の表面抵抗が低くても導電層の厚さが薄け
れば信号伝達可能距離が非常に短くなるため、実質的な評価には、表面抵抗よりは体積
抵抗が有効である。電気伝導度は次の式を利用して計算した。 
 
ここで、σ(Ω·cm)は体積抵抗を意味して V、I、A、Lは測定電圧、電流、断面積と
測定距離さとする。Vと Iから電気抵抗を求めた後にこれを式に代入して体積抵抗(σ)
を求める。Fig.2-1 には、いろいろな物体の体積抵抗を表示した。 
 
2.1.2. 繊維の断面積 
繊維は断面積が一定でないため、繊維の太さとしては繊密度を利用した。なお、者
フィラメントではなくマルチフィラメントを用いるため断面積の測定が非常にむずか
しい。そこで、繊維を直接切って断面積を測定する方法代わりに重さと密度を利用して
間接的に繊維の断面積を計算した。その時 二つの仮定が必要である。 
 
Ⅰ. 繊維の太さは一定であり、また、 めっきは均一であること。 
Ⅱ. 密度は温度などの影響に関係なく一定であること。。 
 
上の二つ仮定から密度は次式で表わされる。 
D    … 式(2) 
式(2)を変形し、次式を得る。 
A    … 式(3) 
ここで、D は密度、M は質量、V は体積、L は長さとする。密度は PET(1.39g/cm3) 、リ
オセル(1.51g/cm3)、ナイロン(1.15g/cm3)である。  
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Fig.2-1. 色々な物質の体積抵抗 
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2.2. 超臨界流体を利用しためっき  
 
超臨界流体を利用しためっきの核付けにはAldrich社から購入したpd錯体(パラジ
ウムヘキサフルオロアセチルアセトネート（以下 Pd(hfa)2）)( Fig.2-2)を用いた。色々
な条件で Pd(hfa)2 を各種繊維内に注入した後、熱還元して金属パラジウムを析出させ
た後、これを無電解めっきの核として無電解めっきを行った。Fig.2-3 は繊維のめっき
工程の概要図である。 
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Fig.2-2. パラジウムヘキサフルオロアセチルアセトネート 
 
 
 
 
 
Fig.2-3. Pd(hfa)2の繊維注入・還元による銅めっき工程（概要図） 
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 2.2.1. 超臨界二酸化炭素を利用して Pd錯体の注入 
 試料は 100-150cm の長さに切り、マルチフィラメントがバラバラになることを防
止するため両端を縛る。その後、10cm3のステンレス·スチール容器に入れる。試料の上
と下にガラスフィルターを入れて、上のガラス·フィルターでは試料重さ 5%の pd 錯体
を入れる。目標にする温度と圧力に到達すると超臨界二酸化炭素を注入して目標にする
時間の間で 反応する。Fig.2-4 はバッチ∙タイプの超臨界抽出装置の概要図である。超
臨界抽出装置には ISCO 社製の抽出装置 SFX 2-10 を用いた。 
 
2.2.2. Pd 錯体前処理された繊維のめっき 
20ml の ATS-ADDCOPPER IW-A を 344ml の蒸溜水に入れて 32ml の ATS-ADDCOPPER 
IW-M と 4ml の ATS-ADDCOPPER C を混合した。その後に 5 分間マグネティックスターラ
ー(magnet stirrer)を利用してよく交ぜる。pd 錯体錯体前処理された繊維を銅めっき
液に入れて、42±2℃の温度で 30 分間マグネット·ステア機で Pd 錯体前処理された繊維
に銅をめっきする。めっきされた繊維は室温で 24 時間乾燥して繊維に残っている水気
をとり除く。銅めっき液は奥野製薬㈱から購入したものをそのまま用いた。マグネティ
ックスターラーは AS ONE 社の製品を利用した。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-4. 超臨界抽出装置の概要図: (A)シリンジ・ポンプ、(B) クリーニング・ポンプ、
(C)ヒーターと高圧力のステンレス·スチール容器、(D)パラジウムヘキサフルオロアセ
チルアセトネート、(E)試料、(F)試料のケース、(G)洗浄ソルベント、(H)温度調節機、
(I)ガラス·フィルター、(5、8)圧力ゲージ、(1、2、3、4、6、7、9、10) バルブ 
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2.3. 摩擦と洗濯耐久性評価 
   
 めっき繊維において摩擦と洗濯に対する耐久性は非常に重要な要素である。摩擦実
験は繊維とめっきされた物体の間の接着力を評価する目的で、また、洗濯実験は実用性
に耐えうる洗濯耐久性を有するかどうかを評価する基礎実験である。 
 
2.3.1. 摩擦耐久性の評価 
めっきされた繊維の摩擦耐久性を評価するため Fig.2-5 の摩擦試験装置を製作し
た。金属ピン間に繊維をセットし、片端に 20g の振り子をつけた。その後にモーターを
利用して 6πcm/2 秒の早さで 50 回と 100 回を摩擦させた後の繊維の電気的特性を測定
した。一般繊維の摩擦耐久性を測定する代表的な方法は摩擦体を往復運動させて繊維を
摩擦させ、繊維が切れる時までの往復運動回数を測定することである。しかし、このよ
うな方法は コーティング成分の特性より原糸の機械的物性を主に反映するからコーテ
ィング成分だけの摩擦特性を把握するには相応しくないと判断された。したがって本研
究では繊維にめっきした銅の摩擦特性を評価するための方法で決まった回数位を摩擦
させた後繊維の表面状態及び電気的特性を分析する方法を利用した。その方法はコーテ
ィング膜に損傷を被らせるほどの回数を指定することで銅の摩擦特性と及び繊維とコ
ーティング膜の間の接着力を評価することができる。 
 
 
 
 
 
Fig.2-5. めっき繊維の摩擦試験装置 
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2.3.2. 洗濯耐久性の評価 
糸は直接的に洗濯実験は行いづらいため、Fig.2-6 のようにめっき糸を 10cmⅹ10cm
の布に 1cm 間隔で裁縫した。洗濯実験で一般的に利用される ISO-5077 などの実験方法
はあまり極限条件での実験のため実生活で利用する一般洗濯機を利用して洗濯した。洗
濯後には室温で 12 時間乾燥をして導電性を測定した。洗濯実験は 10 回繰り返して洗濯
耐久性を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-6. 洗濯試料の製作 
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Ⅲ. 結果 
 
3.1. PET と Nylon 繊維のめっき 
 
3.1.1. はじめに 
PET と Nylon 繊維は一番多く利用され合成繊維である。PET と Nylon 繊維に対し、
超臨界流体を用いたパラジウム錯体の注入温度と時間を変えて処理をし、その後の無電
解めっきが一番よくできる条件を捜す。圧力はこれまでの研究成果を参考にし、150bar
と固定して、錯体注入処理時間と温度によるめっきへの影響を調べる。Pd(hfa)2の融点
(melting point)は 140℃以上で、PET と Nylon のガラス転移温度(glass transition)
前後である 50～80℃での繊維への影響も調べる。 
 
3.1.2. 試料と分析 
PET(500D/96F)と Nylon66(420D/48F)は韓国 KOLON 社から購入した。すべての試料
は撚り加工なしで、他の後処理も行っていない。試料の変化は SEM(Scanning Electron 
Microscope)-EMAX（日立製作所㈱）を利用して測定した。特に、Pd(hfa)2と銅の元素分
析に利用した。一方、繊維の断面は Fig.3-1 のように製作された型に試料を エポキシ
樹脂で固定させた後、JEOL-DATUM 社の CSP(Cross Section Polisher)を利用して 24 時
間かけて繊維断面を作成した。 
 
 
Fig.3-1. 繊維断面の切り方 
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3.1.3. 結果 
3.1.3.1. Pd(hfa)2前処理 
Fig.3-2 は Pd(hfa)2処理前後の Nylon 繊維の表面 SEM 写真で、Pd(hfa)2処理された
繊維の表面が処理前に比べ多少荒れているように見える。錯体および還元分解されて生
成した Pdが一部表面に存在するものと思われる。 
Fig.3-3 は Pd(hfa)2が注入された PET 繊維の断面 SEM 写真で、(b)の白い点は Pd元
素、(c)はそれらを重ね合わせた写真である。ほとんどの Pd 元素は繊維内部ではほとん
ど観察されず、繊維表面に存在していることが分かる。 
一方、Table.3-1 は超臨界処理した PET 繊維の最大試験力である。最大試験力は
(Fig.3-4)未処理の試料が最も高く、処理時間が長くなると最大試験力はいくらか減少
する。伸度は(Fig. 3-5)未処理の試料がいちばん低く、20 分が最も高く、以後、処理
時間が長くなると伸度は減少する。これは超臨界処理時の高温による繊維の長さ方向の
収縮に基づくものである。この結果から超臨界条件での処理時間が長くなれば高温∙高
圧による繊維の多少の損傷があることが分かる。 
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Fig.3-2. Pd(hfa)2処理処理前(a)、後(b)の Nylon 繊維の表面 SEM 画像 
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Fig.3-3. (a)Pd(hfa)2処理 PET 繊維の断面 SEM 写真、(b)(a)の EMAX による Pd 分析、 
(c)(a)と(b)を重ね合わせた写真 
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Table.3-1. 超臨界処理後の最大応力 
Pd*注入時間 伸度(%) 最大試験力 (cN) 
未処理 21.09 3155.67 
20 分 23.47 3041.67 
40 分 23.43 2995.67 
60 分 23.40 2943.33 
100 分 23.05 2925.01 
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Fig. 3-4. 超臨界処理後の PET 繊維の最大応力 
 
 
 
 
Fig. 3-5. 超臨界処理後の PET 繊維の伸度 
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3.1.3.2. 銅めっき 
Fig.3-6 は PET 繊維の銅めっき前後の表面 SEM 写真である。未処理繊維の表面が平
滑であるが、めっき後の繊維の表面には凹凸が見られる。Fig.3-7 は銅めっきされた PET
繊維の色々なフィラメントの SEM-EMAX 写真でフィラメントが銅めっきされる時に内側
にあるか外側にあるかによって、銅めっきされ具合が異なった。外側のフィラメントは
よくめっきされている。めっき処理時にフィラメントが重なっている部分よりめっき液
が浸透できる空間が十分な場合めっきはより均一にできた。 
一方、Fig.3-8 の(a)は銅めっきした PET 繊維の断面 SEM 写真で、(b)の赤い点は銅
元素、(c)は SEM 写真の上に銅元素を表示した写真である。銅めっきが非常に均一にで
きていることが分かる。  
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Fig.3-6. PET 繊維の銅めっき前(a)、後(b)の表面 SEM 写真 
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Fig.3-7. 銅めっき PET フィラメントの断面： 
(a)SEM 写真、(b)EMAX で測定した Cu 元素 
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Fig.3-8. (a)PET フィラメントの断面 SEM 写真、(b)EMAX で測定した Cu 元素、 
 (c)(a)と(b)を重ね合わせた写真 
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3.1.3.3. 電気的特性測定 
銅めっきされる繊維長さは 150cm に調整した。圧力は温度と時間に比べて導電性に
及ぶ影響が小さいため 150bar に固定した。Table.3-2 と Table.3-3 は、銅めっき PET
繊維と Nylon 繊維について各種超臨界処理条件で核付けし、めっきしたものの電気的特
性である。銅めっき繊維の電気的特性は 10-4Ω∙cm オーダーと非常に良好であった。PET
繊維は Nylon 繊維より温度と時間の影響が少なかった。Nylon 繊維は N12 の試料(温
度:140℃、処理時間:100 分)が、PET 繊維は P11 の試料(温度:140℃、処理時間:60 分)
が高い電気的特性を示した。また、超臨界処理時間 40 分以上では電気的特性の変化は
なくなった。これは 40分が Pd(hfa)2注入の何らかの平衡状態になったためである。両
繊維とも 150℃処理では電気的特性が悪くなった。これは高温による繊維の損傷である
と考えられである。 
銅めっき纎維において、纎維の導電性を無視して銅の導電性だけ考えるとNylon(銅
の 面 積 :5.31 × 10-5cm2) は 7.96×10-6Ω·cm 、 PET( 銅 の 面 積 :4.29 × 10-5cm2) は
6.18×10-6Ω·cm である。試料 P11 についてめっき厚さを計算すると 600nm で非常に薄
く、それでも銅めっき繊維の電気的特性は非常に良いことを分かる。 
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Table.3-2. Nylon 繊維の電気的特性 
 Pd(hfa)2前処理 銅めっきされた繊維 
試料番号 温度 
(℃) 
処理時間 
(分) 
断面積 
(×10-4cm2) 
電気的特性 
(×10-4Ω·cm) 
N1 
120 
20 4.548 35.212 
N2 40 4.472 20.074 
N3 60 4.509 20.948 
N4 100 4.538 5.788 
N5 
130 
20 4.518 30.581 
N6 40 4.496 21.574 
N7 60 4.713 3.508 
N8 100 4.749 2.161 
N9 
140 
20 4.545 16.569 
N10 40 4.727 1.824 
N11 60 4.725 1.348 
N12 100 4.878 0.732 
N13 
150 
20 4.504 13.524 
N14 40 4.692 1.217 
N15 60 4.809 0.985 
N16 100 4.762 0.881 
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Table.3-3 PET 繊維の電気的特性 
 Pd(hfa)2前処理 銅めっきされた繊維 
試料番号 温度 
(℃) 
処理時間 
(分) 
断面積 
(×10-4cm2) 
電気的特性 
(×10-4Ω·cm) 
P1 
120 
20 4.499 3.082 
P2 40 4.649 1.251 
P3 60 4.663 1.134 
P4 100 4.571 1.418 
P5 
130 
20 4.668 0.841 
P6 40 4.559 1.219 
P7 60 4.582 1.465 
P8 100 4.579 1.064 
P9 
140 
20 4.611 0.881 
P10 40 4.571 0.809 
P11 60 4.654 0.671 
P12 100 4.598 0.942 
P13 
150 
20 4.601 0.894 
P14 40 4.581 1.005 
P15 60 4.553 1.129 
P16 100 4.591 1.104 
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3.1.3.4. めっきされた繊維の摩擦と洗濯実験 
纎維が衣類で活用されるためには洗濯と摩擦による耐久性が非常に重要な要素で
ある。銅めっきされた纎維が活用されるためには洗濯と摩擦した後にも相変らず良い導
電性を持ってなければならない。そのためには纎維と銅の密着性が非常に重要である。 
洗濯実験のために試料 P15 と N15 を使用した。洗濯実験は 50℃の蒸溜水に試料を
入れて 700rpm の速度で 1時間攪拌した後、12 時間乾燥して纎維の電気的特性を測定し
た。なお、実験は 10 回を繰り返した。Table.3-4 から洗濯実験をするほど電気的特性
は悪くなった。しかし、この結果はめっきされた銅の損傷や脱落よりモノーフィラメン
ト損傷の影響のためである。一方、PET 纎維は超臨界処理時、高温でモノーフィラメン
トが収縮と集まることで安定したか、Nylon 纎維のモノーフィラメントは安定しなかっ
たから PET 纎維の洗濯耐久性が Nylon 纎維よりより良好であったと考えられる。
Fig.3-9 は洗濯後の PET 纎維の表面 SEM-EMAX 写真で、銅が脱落された部分に纎維の炭
素元素を確認することができる。 
摩擦実験は試料 P11 と N11 を使用した。Fig.2-5 の摩擦試験装置で銅めっきされた
纎維に 20g の錘をぶら下げてモーターを利用して一定した速度で摩擦した。摩擦が進行
するほど、脱落した銅が見られた。しかし、摩擦実験後でも相変らず良い電気的特性を
持っていた。めっきの一部がはがれてもマルチフィラメントの場合、電気が流れる部分
はまだ十分あることを意味している。Fig.3-10は摩擦実験後のPET纎維の表面SEM-EMAX
写真で摩擦によるめっきされた纎維の損傷を見られる。 
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Table.3-4. 摩擦と洗濯実験の前後 PET と Nylon 繊維の電気的特性  
電気的特性(×10-4Ω·cm) 
 PET 繊維 Nylon 繊維 
 前 後 前 後 
洗濯実験 0.889 0.989(5 回) 0.973 3.852(5 回) 1.438(10 回) 14.902(10 回) 
摩擦実験 0.957 8.168(50 回) 1.287 43.387(50 回) 13.264(100 回) 110.998(100 回) 
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Fig.3-9. (a)洗濯実験後の PET 繊維の表面 SEM 写真、(b)EMAX で測定した Cu 元素を 
(a)の上に表示、(c)EMAX で測定した C元素を(a)の上に表示 
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Fig.3-10. (a)、(c)摩擦実験後の PET 繊維の表面 SEM 写真、(b)EMAX で測定した Cu 元素
を(a)の上に表示、(d)EMAX で測定した Cu 元素を(c)の上に表示 
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3.1.4. 結論 
超臨界二酸化炭素を利用して Pd(hfa)2を PET 繊維と Nylon 繊維に入れ込んで、銅
めっきをした。いちばんめっきがよくできたのは試料 P11(温度:140℃、処理時間:60 分)
と試料 N12(温度:140℃、処理時間:100 分)の超臨界処理条件であった。この繊維は非常
に良い電気的特性を持っていた(P11:6.71×10-5Ω·cm、N12:7.32×10-5Ω·cm)。一方、
めっきされた銅の厚さを計算すると 600nm くらいで、非常に薄く、繊維の柔軟性はその
まま維持されていることが解った。また、十分な摩擦試験と洗濯実験後にも相変らず良
い電気的特性を保持し、一部のめっきがはがれても依然十分な電気的特性を示したのは、
マルチフィラメントを用いたためであり、この効果が明瞭となった。  
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3.2. Lyocell 繊維のめっき 
 
3.2.1. はじめに 
従来から多量に生産されてきたビスコース・レーヨン(viscose rayon)は、溶媒と
して用いてきた二硫化炭素の使用が規制されたため生産量は急激に減少した。化学処理
を含んだ複雑な製造工程と工程中で発生される有毒な化合物の利用は、健康及び環境に
及ぶ影響などのため難しさを増してきた。したがって製造工程を単純化させて環境負荷
問題を最小限に押さえる新しいセルロース繊維の製造方法が考案された。イギリスの 
コートルズ(Coutaulds)社は 1980 年に木質セルロースをアミンオキサイド係溶剤で溶
解させる溶剤紡糸法を開発して 100%セルロース係繊維の製造に成功した。この素材は
湿潤時の物性が綿と非常に類似し、新レーヨンと呼ばれ一世を風靡した。その後、1989
年に、この繊維は合成繊維標準委員会(BISFA: Bureau International pour la 
Standardization des Fibres Artificielles)によってリオセル(Lyocell)と命名された。
リオセルは天然パルプを使ってリサイクルが可能で、資源を消滅させないし、原糸の製
造工程の特性の上で公害副産物や廃液、廃蒸気が生じない。なお、使用後に生分解が可
能だから廃棄物処理が容易くて環境適合性材料である。  
リオセルは綿とビスコース・レーヨンに比べてテンサイル・ストレングスが良い。
なお、高い配向度によって 150℃まで熱に安定的で、420℃で燃焼され始める。一方、
リオセルは洗濯の時の摩擦によって、繊維表面に糸くずのような微細なフィブリル
(fibrillation)ができる特性がある。このように発生したフィブリルは加工によって 
どんなにとり除くか、予め架橋などによってフィブリル化しないような工夫が施されて
いる。フィブリルは一般的に高い温度とアルカリ溶液で洗濯の機械的な摩擦によって繊
維の表面層に多く発生するが、酸やアルカリ処理、または酵素処理によってフィブリル
をとり除くことができる。 
  
3.2.2. 試料と分析 
Lyocell(1500D/1000F)は韓国 KOLON 社から購入した。すべての試料は縒りを有せず、
他の後処理をしなかった。試料の変化は SEM(Scanning Electron Microscope)-EMAX（日
立製作所）と SCIENTIFICATR 社の ATR(NICOLET380FTIR、Smart Orbit、Diamond 
30,000-200cm-1)を利用して測定した。一方、Lyocell 繊維の表面処理は HCL(080-01066、
Wako 化学産業)で酸処理、NaOH(96.0%、3155-05、Nacalai Tesque 社) で塩基処里をし
た。 
なお、プラズマ∙リーダー(PR300、Yamato 社)を利用して Lyocell 繊維に酸素プラ
ズマ表面処理をし、この表面処理がめっきに及ぶ影響も調べた。 
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3.2.3. 結果 
3.2.3.1. 超臨界流体を利用した銅めっき 
Fig.3-11 はめっき前後の Lyocell 繊維の表面 SEM 写真で、めっき前のきれいな表
面に比べてめっき後の銅が繊維の表面に付いて、表面はあまり平滑ではなかった。
Fig.3-12 はめっき前後の Lyocell 繊維の断面 SEM 写真で、Lyocell 繊維は PET や Nylon 
などの合成繊維に比べてモノフィラメントの大きさが均一ではなくて、断面形状も不揃
いのものが観察される。これがめっきが均一にならなかった原因の一つと考えている。
Fig.3-13 はめっき後の EMAX による Cu 元素測定結果であり、 めっきがよく行われてい
ることが分かる。  
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Fig.3-11. Lyocell 繊維の銅めっき前(a)、後(b)の表面 SEM 写真 
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Fig.3-12. Lyocell 繊維の銅めっき後の断面 SEM 写真 
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Fig.3-13. (a)PET 繊維の断面 SEM 写真、(b)EMAX で測定した Cu 元素 
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3.2.3.2. 電気的特性測定 
銅めっきされる繊維長さは 150cm に統一して、錯体注入圧力は 150bar にして実験
した。Table.3-5 は Lyocell 繊維の超臨界条件による電気的特性である。銅めっきされ
た繊維の電気的特性は 10-4Ω∙cm オーダーで電気的特性は非常に良がった。Lyocell 繊
維は 150℃まで安定であるため Pd(hfa)2溶解温度 140℃以上である 150℃で錯体注入し
たものが電気的特性は一番良かった。なお、処理時間が長くなるほど電気的特性も良く
なった。これはリオセル繊維内に Pd(hfa)2 が錯体が、大きく分解することなく、より
内部まで均等に浸透するためには 40分以上の処理時間が必要であることを示している。
一方、Lyocell 繊維は L16 の試料(温度:150℃、処理時間:100 分)が 1.986×10-4Ω·cm
と、いちばん良い電気的特性を持っている。銅めっきされた纎維で繊維の導電性は無視
して銅の導電性だけ考えると Lyocell 繊維は (銅の面積 :1.24× 10-4cm2) は
1.413×10-5Ω·cm である。銅の導電性電気的特性は 1.71×10-7Ω·cm であり、この値に
非常に近接した。なお、試料 L16 はモノーフィラメント(約 1.5denier)回りの厚さを計
算すると 280nm と非常にうすく、この結果から銅めっきされた繊維は柔軟な繊維の性質
を維持しながら電気的特性も非常に良いことを分かる。 
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Table.3-5. Lyocell 繊維の電気的特性 
 Pd(hfa)2前処理 銅めっきされた繊維 
試料番号 温度 
(℃) 
処理時間 
(分) 
断面積 
(×10-3cm2) 
電気的特性 
(×10-4Ω·cm) 
L1 
120 
20 1.551 34.628 
L2 40 1.575 20.409 
L3 60 1.573 8.183 
L4 100 1.583 3.455 
L5 
130 
20 1.564 25.701 
L6 40 1.581 9.382 
L7 60 1.585 3.527 
L8 100 1.584 3.580 
L9 
140 
20 1.585 7.032 
L10 40 1.593 5.528 
L11 60 1.583 3.037 
L12 100 1.597 2.852 
L13 
150 
20 1.583 4.918 
L14 40 1.597 3.152 
L15 60 1.583 2.458 
L16 100 1.583 1.986 
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3.2.3.3. めっきされた Lyocell 繊維の摩擦と洗濯実験 
洗濯実洗濯耐久性は繊維で非常に大切な要素である。特に、繊維とめっきされた銅
間の密着性が良かったら洗濯後にも相変らず良い電気的特性を維持してはずである。こ
の実験のために試料 L15 を 10cm で切った後に織物に針で縫い付けた。縫い付けた試
料を一般の洗濯機に入れて 洗濯をした。洗濯された試料は 12 時間乾燥後、電気的特
性を測定した。結果を Table.3-6 に示したが、洗濯後にはめっき繊維の電気的特性は
低下した。この場合、洗濯によってめっきされた銅が繊維から脱着や 破損された原因
よりモノーフィラメントの損傷の原因がもっと大きく作用した。Fig. 3-14 は洗濯後の
Lyocell 繊維の断面 SEM 写真である。めっきされた銅が繊維から脱着されたことを分
かる。  
摩擦実験は試料 L16 を使用した。Fig.2-5 の摩擦試験装置で銅めっきされた繊維
に 20g の錘をぶら下げてモーターを利用して一定した速度で摩擦を繰り返した。摩擦
が進行するほど、銅の脱落は増えた。しかし、それでも、摩擦実験後にも相変らず十分
な電気的特性を持っていた。Fig.3-15は摩擦実験後のLyocell繊維の表面SEM-EMAX
写真で摩擦によるめっきされた纎維の損傷を見られる。銅が繊維から脱着された部分か
ら繊維の炭素元素を確認することができる。 
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Table.3-6. 摩擦と洗濯実験の前後 Lyocell 繊維の電気的特性 
電気的特性(×10-4Ω·cm) 
 前 後 
洗濯実験 2.452 
19.781(5 回) 
116.472(10 回) 
摩擦実験 1.986 
4.363(50 回) 
6.252(100 回) 
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Fig.3-14. (a)洗濯実験後の Lyocell 繊維の表面 SEM 写真、(b)EMAX で測定した Cu 元素、
(c)EMAX で測定した C元素 
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Fig.3-15. (a)摩擦実験後の Lyocell 繊維の表面 SEM 写真、(b)EMAX で測定した Cu 元素、
(c)EMAX で測定した C元素 
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3.2.3.4. 繊維の表面 改質 
Lyocell 繊維は空気中で延伸して製造されるため、繊維構造は普通のセルロース繊
維に比べ決定部分が長く、細い結晶が繊維の軸方向で高い配向度を維持しながら繋がり、
非結晶部分も長くて細い状態で繊維軸に付いて繋がれていると言われている。このよう
な構造は Lyocell 繊維に高い強度を有しながら、水に濡れた時に直径方向での膨潤
(swelling)が起こる原因になる。しかし、繊維の表面の軸方向で繋がれた非結晶部分だ
から湿潤状態で摩擦によってフィブリル化が起きて他のセルロース繊維と異なり、長さ
の方向では大きく変化しない。 
 一方、プラズマを利用した表面処理法は比較的簡単な装備を使用して放電によっ
てプラズマを発生させる。酸素プラズマを使えば酸素分子による化学的性質の変化とプ
ラズマによる物理的なエッチング効果等を期待することができる。具体的には、酸素プ
ラズマ処理は表面の接触角を低めてくれる。これは表面エネルギーの増加を意味するこ
とで接着力の増加に繋がる。  
 
3.2.3.4.1. プラズマ処理 
リオセル繊維について、100W で 30 秒と 60 秒、200w で 60 秒と 120 秒に酸素プラズ
マ処理を行った。Fig.3-16 はプラズマ処理による表面変化である。プラズマ処理され
た繊維の表面は未処理に比べ荒れており、凹凸も見られる。Fig.3-17 は ATR-IR 測定結
果、約 3400cm-1(OH bond、sp2)、2950cm-1(CH bond、sp3)、1720cm-1(CO double bond)、
1100cm-1(CO single bond)に特徴的なピークが現れた。 
プラズマ処理の後に、150℃、150bar で 60 分間超臨界流体を利用した Pd(hfa)2前
処理を行なつた。Table.3-7 はプラズマ処理による電気的特性である。同じ条件の
Table.3-5 の試料 L15(2.458×10-4Ω·cm)より電気的特性が良くなった。なお、時間の増
加によって電気的特性も良くなった。一方、プラズマ照射の効果は繊維の表面のみに有
効であると言われ、本研究のようにマルチフィラメントを用いた場合、直接的にプラズ
マ処理された所は表面に露出していた部分にのみであると考えられる。よりフィラメン
ト数が少なく、またきっちり開繊できるような繊維が選ぶことでプラズマ処理効果はさ
らの見地に現れると期待できる。 
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Fig.3-16. プラズマ処理された Lyocell 繊維の表面 SEM 写真(a)100W、30 秒、 
(b)100W、60 秒、(c)200W、60 秒、(d)200W、120 秒 
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Fig.3-17. プラズマ処理された Lyocell 繊維の ATR グラフ 
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Table.3-7. プラズマ処理された Lyocell 繊維の電気的特性 
パワー 処理時間 (秒) 
断面積 
(×10-3cm2) 
導電性 
(×10-4Ω·cm) 
銅の電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
100W 30 1.589 2.387 1.88 60 1.597 1.661 1.39 
200W 60 1.596 1.664 1.38 120 1.589 1.490 1.18 
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3.2.3.4.2. 酸処理 
Lyocell 繊維は塩基条件で摩擦を付与すれば起毛され、フィブリル效果を得ること
ができるし、反対に酸条件ではフィブリル生成を抑えることができる。HCl を蒸溜水に
1%と 2% で希釈した後に、試料を入れて 30 分と 60 分間表面処理を行なった。酸処理さ
れた試料は常温で 24 時間乾燥した。酸処理された試料は表面が平滑で柔軟になった。 
Fig.3-18 は酸処理による表面変化である。酸処理された繊維の表面はより平滑に
なった。Fig.3-19 は酸処理による ATR-IR スペクトルで、主要ピークな約 3400cm-1(OH 
bond、sp2)、2950cm-1(CH bond、sp3)、1720cm-1(CO double bond)、1100cm-1(CO single bond)
が変化した。2%の酸条件では時間が経過するによってピークが減った。なお、1%と 2%
の酸条件では 1時間後に反応が終わったと考えられる。 
酸処理の後に、150℃、150bar で 60 分間超臨界流体を利用した Pd(hfa)2前処理を
行なつた。一方、酸処理された試料は Pd(hfa)2 を注入した後の色は、処理されなかっ
た試料よりさらに黒い色を帯びた。Table.3-8 は酸処理による電気的特性の変化を検討
した結果である。Pd(hfa)2注入した後の色が非常に黒くて銅めっきがよくできると思わ
れたが電気的特性はむしろ酸処理されながった試料より(2.458×10-4Ω∙cm)良くなかっ
た。一方で、繊維が非常に弱くなった。これは酸処理で弱まった試料が超臨界流体処理
の時、高温∙高圧でさらに弱くなったからである。なお、平滑な表面は繊維と銅の密着
性を落とす原因になる。   
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Fig.3-18. 酸処理された Lyocell 繊維の表面 SEM 写真(a)1%、30 分、(b)1%、60 分、 
(c)2%、30 分、(d)2%、60 分 
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Fig.3-19. 酸処理された Lyocell 繊維の ATR グラフ 
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Table.3-8. 酸処理された Lyocell 繊維の電気的特性 
濃度 処理時間 (分) 
断面積 
(×10-3cm2) 
導電性 
(×10-4Ω·cm) 
銅の電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
1% 30 1.598 9.675 7.61 60 1.574 15.071 10.56 
2% 30 1.565 9.435 6.01 60 1.563 18.716 11.85 
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3.2.3.4.3. 塩基処理 
NaOH を蒸溜水に 1%と 2% で希釈した後に、リオセル繊維試料を入れて 30 分と 60
分間処理を行なった。塩基処理された試料は常温で 24 時間乾燥した。塩基処理された
試料は表面が非常に滑めらかであった。これは Fig.3-20 で確認することができるよう
にいくつかのフィラメントが形態を失って平たくになったからである。Fig.3-21 は塩
基処理による ATR-IR スペクトルで、主要ピークな約 3400cm-1(OH bond、sp2)、2950cm-1(CH 
bond、sp3)、1720cm-1(CO double bond)、1100cm-1(CO single bond)が変わった。一方、
1%の 30 分間塩基処理された試料は処理されながった試料と ATR グラフの差があまりな
かった。しかし、他の ATR-IR スペクトルの吸収は減少したが、これはフィラメントの
経常が変化したためと思われる。 
塩基処理の後に、150℃、150bar で 60 分間超臨界流体を利用した Pd(hfa)2前処理
を行なつた。Table.3-9 は塩基処理による電気的特性である。電気的特性が非常に良く
なった。 Pd(hfa)2 注入した後の色が塩基処理しない試料より黒くないため銅めっきが
よくできないと思ったが、逆に電気的特性が非常に良くなった。たぶん、Fig.3-20 で
平たくになったフィラメントに銅めっきされ、その結果、電気的特性が良くなったもの
と考えることができる。  
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Fig.3-20. 塩基処理された Lyocell 繊維の表面 SEM 写真(a)1%、30 分、 
(b)1%、60 分、(c) 2%、30 分、(d)2%、60 分 
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Fig.3-21. 塩基処理された Lyocell 繊維の ATR グラフ 
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Table.3-9. 塩基処理された Lyocell 繊維の電気的特性 
濃度 処理時間 (分) 
断面積 
(×10-3cm2) 
導電性 
(×10-4Ω·cm) 
銅の電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
1% 30 1.633 1.168 1.21 60 1.605 1.345 1.20 
2% 30 1.598 1.322 1.11 60 1.614 1.932 1.79 
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3.2.3.4.4. 表面処理された Lyocell 繊維の洗濯実験 
洗濯実験のために 1%で 30 分間塩基処理された試料と 200W で 120 秒間プラズマ処
理された試料を Fig.2-6 のように織物に縫製して洗濯を行なった。Table.3-10 は洗濯
の回数による Lyocell 繊維の電気的特性変化である。塩基およびプラズマで表面処理さ
れた 試料は洗濯に耐える耐久性は最も良かった。これは表面処理によって繊維と銅の
密着性が良くなったためである。特に、プラズマ処理で凸凹になった繊維の表面は洗濯
耐久性向上に大きく寄与していると思われる。 
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Table.3-10. 表面処理された Lyocell 繊維の洗濯実験後の電気的特性 
電気的特性(×10-4Ω·cm) 
回数 未処理 塩基処理 プラズマ処理 
0 回 2.458 1.205 1.543 
1 回 5.381 1.502 2.116 
2 回 6.805 1.678 2.402 
3 回 8.229 3.852 2.784 
4 回 18.832 7.160 3.930 
5 回 19.781 11.555 5.187 
6 回 41.303 15.694 6.555 
7 回 62.509 19.658 7.860 
8 回 100.647 43.791 14.160 
9 回 106.661 50.184 17.819 
10 回 116.472 74.476 29.752 
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3.2.4. 結論 
超臨界二酸化炭素を媒体として用い、Pd(hfa)2を Lyocell 繊維に注入・還元した後
で、無電解銅めっきを行った。もっともめっきがよくできたのは試料 L16(温度:150℃、
処理時間:100 分)の超臨界処理条件であった。この繊維は非常に良い電気的特性を持っ
ていた(L16:1.986×10-4Ω·cm)。一方、めっきされた銅の厚さを計算すると 280nm くら
いで、非常に薄く、繊維の柔軟性はそのまま維持された。なお、摩擦と洗濯実験後でも
相変らず良い電気的特性を有していた。特に、塩基処理またはプラズマ処理したLyocell
繊維の表面処理は繊維と銅の密着性を大きく増加させて、電気的特性増加の效果ととも
に洗濯と摩擦に耐える耐久性も付与することができた。 
なお、十分な証拠は得られなかったが Lyocell 繊維がフィビリル化し易い構造が錯
体やめっきを繊維内部まで進行させるのに都合のよい構造であったことも考えられる。 
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3.3. 異形断面の PET 繊維のめっき 
 
3.3.1. はじめに 
最近、良い感触や保温性などの繊維に機能性を付与させるため繊維の断面が円形で
なく形状の異なるものが多く製造されている。断面の形状は異形断面繊維技術と複合紡
糸法によっていろいろに変化させることができる。溶融紡糸によって異形断面糸を製造
する方法は紡糸口の形象を異にする方法が一番一般的で、その外に紡糸口の真下でフィ
ラメントを融着させる方法と後処理によって断面を変形する方法などもある。複合紡糸
や後処理によって断面を変形するとさらに複雑で多様な断面の繊維を製造することが
できる。 
異形断面糸を利用してめっきすると一般的な円型断面の繊維より銅がめっきされ
る面積が大きくなるため、めっき性がさらによくなる可能性がある。また、異形断面の
特性の上に摩擦からの銅の損傷が丸型断面繊維より少なくなると予測できる。  
また、表面改質の方法で酸素プラズマ方法と UV照射も利用した。UVを利用した加
工は大規模の装置が必要なくて、特殊なランプを使って光を曝す簡単な方法でできであ
る。このご術は湿潤性と接着性の向上関連分野に応用されている。なお、UV 光源の進
歩につれて常温で短い時間の内に安い費用で成り立つことができるという経済的な側
面と親環境的な側面などで UV を利用した繊維の表面改質が活発に研究されている。 
 
3.3.2. 試料と分析 
同じ繊密度(75Denier)と同じフィラメント数(76filament)PET 繊維について、断面
形状が各々、丸形とピーナッツ型、三角型の異形断面糸を利用した。すべての試料は縒
り有せず、その他の後処理も行わなかった。Table.3-11 は実験に使われた試料を表示
したものである。繊維のまわりの長さは丸形繊維のまわりを 1とした時の三角型とピー
ナッツ型断面繊維のまわり長さの長さを表したものである。同じ繊密度だけど、丸形繊
維より異形断面糸の銅がめっきされる表面積は広くなる。各処理における試料の変化は
SEM(Scanning Electron Microscope)-EMAXと ATR(NICOLET380FTIR、Smart Orbit、Diamond 
30,000-200cm-1)を利用して測定した。一方、異形断面糸の UV 表面処理は高輝度平行光
束光源装置(HX-504、WACOM 社)を用いて行った。 
 
 
 
 
 
 
 
56 
 
Table.3-11. ポリエチレンテレフタレート（PET）糸 
 
名 ATB- UV 
PET- 
75/36 SD 
PET- 
75/36 SPK 
断面の模様  
(ピーナッツ) 
 
(丸形) 
 
(三角) 
まわり長さ 1.371 1 1.256 
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3.3.3. 結果 
3.3.3.1. Pd(hfa)2前処理 
Fig.3-22 は SEM で測定した各繊維の処理前の表面写真である。断面によってボリ
ューム感が違うように見えるがおおむね表面がきれいである。PET 繊維は最もめっきが
よくできる 140℃、150bar、60 分間の条件にて Pd(hfa)2前処理を行った。Pd(hfa)2前処
理後の試料は Pd(hfa)2の色の黒い色を帯びた。Fig.3-23 は。Pd(hfa)2前処理後に SEM
で測定した各繊維の表面写真である。表面に Pd(hfa)2が作用して表面が荒れた。また、
高温、高圧の超臨界処理を行ったものは、わずか繊維の損傷が観察された。 
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Fig.3-22. SEM で測定した元繊維の表面写真 
(a)ピーナッツ型断面、(b)丸形断面、(c)三角断面 
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Fig.3-23. Pd(hfa)2前処理された後の SEM による表面観察 
(a)ピーナッツ型断面、(b)丸形断面、(c)三角断面 
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3.3.3.2. 銅めっき 
Fig.3-24 はめっき後の繊維の断面 SEM-EMAX 写真である。この写真からめっきが非
常によくできたことが分かる。特に、丸形よりピーナッツ型や三角断面の PET 繊維は非
常によくめっきできていることを分かる。丸形ではない繊維も同じ面積の丸型と考えて、
銅めっきの厚さを計算した結果、ピーナッツ 1185nm、丸形 874nm、三角 908nm であっ
た。繊維の表面積が広いピーナッツ型と三角型断面糸が丸形よりめっき量も多い。 
Fig.3-25 は Fig.3-24 の全般的な SEM 写真である。異形断面糸のピーナッツ型と三
角断面 PET 繊維のモノフィラメントは互いに付着し合っている様子が観察できる。なお、
丸形断面 PET 繊維で外部にあるフィラメントが内部にあるフィラメントよりめっき性
がよく、銅めっき部の厚さはもっと厚くて、非常に均一なきれいなめっきができた。  
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Fig.3-24. めっきされた PET 繊維のモノーフィラメントの断面写真、 
SEM(1)と EMAX(2)の銅イメージ、 
(a)ピーナッツ型断面、(b)丸形断面、(c)三角断面 
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Fig.3-25. めっきされた PET 繊維の断面写真、SEM(1)と EMAX(2)の銅イメージ、 
(a)ピーナッツ型断面、(b)丸形断面、(c)三角断面 
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3.3.3.3. 電気的特性測定 
銅めっきされる繊維長さを 100cm に統一して、圧力 150bar、温度 140℃で 60 分間
実験した。Table.3-12は異形断面糸のPET繊維の超臨界条件による電気的特性である。
銅めっきされた繊維の電気的特性は 10-5Ω∙cm オーダーで電気的特性は非常に良かった。
ピーナッツ型断面 PET 繊維(丸形型断面 PET 繊維の 1.37 倍)の表面積は一番広いため電
気的特性も一番良好であった。また、三角断面 PET 繊維も良い電気的特性を持っていた。
一方、いちばん良い電気的特性を持っているピーナッツ型断面 PET 繊維は
2.135×10-5Ω·cm である。銅めっきされた繊維で纎維の導電性は無視して銅の導電性だ
け考えると、ピーナッツ型断面 PET 繊維は(銅の面積:2.459×10-5cm2)4.86×10-6Ω·cm
であった。銅の電気的特性は 1.71×10-7Ω·cm であるが、この値に非常に近接した。な
お、モノフィラメント(約 2denier)でめっきされた銅の厚さはナノメータレベルと非常
に薄く、この結果から銅めっきされた繊維は本来の柔軟性を維持して電気的特性も非常
に良いことを分かる。 
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Table.3-12. めっきされた PET 繊維の電気的特性 
断面模様 断面積 (×10-5cm2) 
電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
ピーナッツ 9.138 2.135 
丸形 8.518 4.481 
三角 8.589 3.178 
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3.3.3.4. 繊維の表面改質 
3.3.3.4.1. UV 処理 
試料は 1cm 直径の円形状に巻き、30 分と 60 分間 UV 処理を行なった。なお、均一
な処理を行うために反対方からもう一度処理をなった。試料と光源の距離は 5～10cm で、
後に鏡をおいて均一な処理效果を期待した。UV 処理時の可視光カットフィルターには
D35 を利用したし、電流は 6.5A であった。なお、光量計(13PEM001、MELLES GRIOT 社)
で UV ビームの強度を測定した結果 27.2-28.4mW であった。 
Fig.3-26 は UV 処理した後に PET 繊維の SEM 表面写真である。処理を行うことで繊
維表面はいくらか凹凸が生じた。しかし、粒状物質が繊維表面に観察された。これは繊
維とめっき層との密着性を低下させる直接的な理由になる可能性がある。Fig.3-27 は
UV 処理した後に丸形 PET 繊維の ATR-FTIR である。主要ピークな約 3010cm-1(CH bond、
sp2)、2950cm-1(CH bond、sp3)、1720cm-1(CO double bond)、1100cm-1(CO single bond)
が変わった。 
Table.3-13 は UV 処理した PET 繊維を 140℃、150bar の条件で 60 分間超臨界処理
されてめっきした後の電気的特性である。Table.3-12 の無処理より電気的特性が低下
した。しかし、30 分間 UV 処理された丸形 PET 繊維の電気的特性(3.133×10-5Ω·cm)と
最も良くなり、大幅な電気的特性の低下はなかった。これは凹凸な表面が繊維とめっき
される物の密着性を促進して電気的特性を向上させる一方で、繊維に付いた不純物が密
着性を低下させて電気的特性が低下したからであると思われる。現在のところこの不純
物のようなものの分析は行っていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
66 
 
 
Fig.3-26. UV 処理した後の PET 繊維の表面 SEM 写真、 
処理時間 30 分(1)と 60 分(2)、 
(a)ピーナッツ型断面、(b)丸形断面、(c)三角断面 
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Fig.3-27. UV 処理した後の丸形 PET 繊維の ATR グラフ 
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Table.3-13. UV 処理した後のめっきされた PET 繊維の電気的特性 
断面模様 時間 (分) 
断面積 
(×10-5cm2) 
電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
ピーナッツ 30 8.911 3.083 60 9.002 3.070 
丸形 30 8.593 3.133 60 7.792 4.587 
三角 30 8.206 3.859 60 8.089 4.220 
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3.3.3.4.2. プラズマ処理 
試料は 100W で 1 分と 2 分間、酸素プラズマ処理を行なった。なお、均一な処理の
ために反対方にもう一度処理をなった。酸素プラズマは酸素原子取り込みによる化学的
效果とエッチングなどの物理的效果が期待ができる。プラズマ処理された試料の触感は
処理されながった試料より荒れていることが解る。Fig.3-28 はプラズマ処理した後の
PET 繊維の表面写真である。プラズマ処理することで処理する前より表面に凸凹が生じ
ている。特に、c1 に観察されるようにプラズマ処理した部分と処理しなかった部分が
確実に見られる。 
Fig.3-29 はプラズマ処理した後の三角 PET 繊維の ATRFT-IR スペクトルである。主
要ピークな約 3010cm-1 (CH bond, sp2)、2950cm-1 (CH bond, sp3)、1720cm-1 (CO double 
bond)、1100cm-1 (CO single bond)が変わった。  
Table.3-14 はプラズマ処理した PET 繊維を 140℃、150Bar の条件で 60分間超臨界
処理されてめっきした後の電気的特性である。Table.3-12 の無処理より電気的特性が
良くなった。プラズマを 2 分間処理したピーナッツ PET 繊維の電気的特性は
1.738×10-5Ω·cm で非常に良かった。これは凹凸な繊維表面とめっき層との密着性を高
めた結果、電気的特性が向上したものである。 
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Fig.3-28. プラズマ処理した後の PET 繊維の表面写真、 
処理時間 1分(1)と 2 分(2)、 
(a)ピーナッツ型断面、(b)丸形断面、(c)三角断面 
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Fig.3-29. プラズマ処理した後の三角 PET 繊維の ATR グラフ 
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Table.3-14. プラズマ処理した後のめっきされた PET 繊維の電気的特性 
断面模様 時間 (分) 
断面積 
(×10-5cm2) 
電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
ピーナッツ 1 9.531 1.932 2 10.554 1.738 
丸形 1 8.975 2.409 2 8.999 2.211 
三角 1 9.723 2.309 2 9.238 1.897 
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3.3.3.5. めっきされた異形断面 PET 繊維の摩擦と洗濯実験 
摩擦実験のためには Fig.2-5 のように摩擦試験機器を製作した。20g の振り子を試
料末にぶら下げて、モーターを利用して一定速度で、銅めっき繊維に摩擦処理を行った。
一方、洗濯実験の場合一般洗濯機に洗濯をして 12 時間乾燥した後に電気的特性を測定
し、これを繰り返し 10 回 行った。Fig.3-30 と Fig.3-31 は摩擦と洗濯実験の後に PET
繊維の表面 SEM-EMAX 写真で繊維から銅は一部はがれたことが分かる。銅が剥離した部
分に繊維の炭素元素が見える。 
Table.3-15 と Table.3-16 は摩擦と洗濯実験の前後の電気的特性である。摩擦実験
で電気的特性は低下したが、これは繊維から銅のはくりの原因と一緒に mono-filament
が切れることも原因の一つである。また、洗濯実験のためにめっき糸を布に裁縫する時
の糸と布による摩擦の影響もあったものと思われる。UV 処理された試料は洗濯実験 1-2
回で電気的特性の低下がひどかったがその後ではあまり低下しなかった。これは繊維に
付いた不純物による影響とで表面のでこぼこの影響である考えることができる。一方、
摩擦と洗濯実験の後もかかわらず、相変らず良い電気的特性を維持している。特にピー
ナッツ型断面 PET 繊維は外部摩擦に対する耐久性が非常に高かった。Fig.3-32 は洗濯
実験後の試料の顕微鏡写真でプラズマ処理された試料が未処理試料より洗濯による損
傷が少ないことを分かる。 
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Fig.3-30. 摩擦実験した後の PET 纎維の表面 SEM 写真(a)、 
銅元素の EMAX 写真(b)、炭素元素の EMAX 写真(c) 
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Fig.3-31. 洗濯実験した後の PET 纎維の表面 SEM 写真(a)、 
銅元素の EMAX 写真(b)、炭素元素の EMAX 写真(c) 
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Fig.3-32. 洗濯実験後の顕微鏡写真(50 倍率)。未処理試料(1)、プラズマ処理された 
試料(2)、丸形断面(a)、ピーナッツ断面(b)  
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Table.3-15. 摩擦実験した後の PET 繊維の電気的特性 
電気的特性(×10-4Ω·cm) 
試料 無 50 回 100 回 
ピーナッツ 0.24 3.32 4.67 
丸形 0.40 9.21 17.58 
三角 0.37 3.88 7.06 
P ピーナッツ 0.20 0.74 1.76 
U ピーナッツ 0.31 2.09 3.31 
P 丸形 0.26 1.08 2.11 
U 丸形 0.54 6.58 9.58 
ここで;P(プラズマ)、U(UV) 
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Table.3-16. 洗濯実験した後の PET 繊維の電気的特性 
 電気的特性(×10-4Ω·cm) 
試料 無 2 回 4 回 6 回 8 回 10 回 
ピーナッツ 0.18 2.76 4.87 8.02 10.13 10.71 
丸形 0.36 3.74 11.96 14.46 35.09 106.68 
三角 0.27 2.59 3.56 6.49 10.92 16.36 
P ピーナッツ 0.14 1.24 1.63 2.10 2.36 2.65 
U ピーナッツ 0.31 5.45 7.83 9.10 11.87 13.58 
P 丸形 0.21 1.08 1.68 1.87 2.61 2.89 
U 丸形 0.36 9.48 12.63 13.76 17.15 25.07 
ここで;P(プラズマ)、U(UV) 
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3.3.4. 結論 
実 験 の 目 標 は め っ き さ れ た 銅 の 電 気 的 特 性 が 金 属 銅 の 電 気 的 特 性 
(1.71×10-7Ω·cm)に近づき、さらに摩擦と洗濯に耐えることができる密着性を持たせる
ことである。まず、電気的特性の場合は酸素プラズマを 2分間処理したピーナッツ型断
面 PET 繊維の電気的特性が 1.738×10-5Ω·cm で、めっきされた銅の場合は(銅の断面積
3.663×10-5cm2) 5.94×10-6Ω·cm で、金属銅の電気的特性に非常に近接した。また、
めっきされた銅の厚さが約 1μm 厚さで繊維の柔軟性を維持しながら非常に良い電気的
特性を有することが分かった。繊維の断面形状による電気的特性を比較したところ、め
っきされる面積が一番広いピーナッツ型断面 PET 繊維の電気的特性が一番良かった。 
また、UV やプラズマから表面がでこぼこになった場合が繊維とめっきされ物の密
着性が良くなって電気的特性は向上した。さらに、摩擦と洗濯実験した後にも相変らず
良い電気的特性を持っている。 
UV やプラズマに表面処理した場合がしない場合より摩擦や洗濯堅牢度がもっと良
かった。もし、UV 処理を真空状態で処理して、モノフィラメントまでプラズマや UV 処
理ができればもっとよい結果を得られると期待できる。 
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3.4. 縒りと繊密度による PET 繊維のめっき 
 
3.4.1. はじめに 
PET 繊維としては 192filamet を持つ 500Dや 1000D の繊密度のものが多く生産され
ている。縒りがほとんどない原糸から縒りを付与して 2 回撚りや 3 回撚りをした場合、
繊維の撚り構造がめっきにどのような影響を与えるのか調べてみた。PET 繊維に最もめ
っきができる超臨界前処理条件(温度 140℃、圧力 150bar、処理時間 60 分)で超臨界流
体を用いて核付け処理を行った後に、無電解銅めっきを行った。また縒りと合糸がめっ
きにどんな影響を与えるのか調べた。更に黒色で染め付けされた繊維もめっきし、染料
がめっきに及ぶ影響も調べた。Table.3-17 は今度実験に使われた試料である。 
 
3.4.2. 試料と分析 
192filament を持つ 500D と 1000D の PET 繊維を用いた。1500D の PET 繊維は 3合の
500D の PET 繊維から 200tpm の縒りで作られて、2000D と 3000D の PET 繊維は 1000D の
原糸から 2 合と 3 合して 200tpm の縒りで作られた。なお、黒色の分散染料で染色した
1000D の PET 繊維も使われた。試料の変化は SEM(Scanning Electron Microscope)-EMAX
と光学燎微鏡(Multi Viewer System、VB-S20、KEYENCE 社)を利用して測定した。一方、
表面処理はプラズマ処理を行った。 
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Table.3-17. 試料 
繊密度(denier) 構造 縒り数 染料 
 500D 500D 原糸 無  
1500D 500D×3 合 200tpm  
1000D 1000D 原糸 無  
2000D 1000D×2 合 200tpm  
3000D 1000D×3 合 200tpm  
1000D 1000D 原糸 無 黒 
3000D 1000D×3 合 200tpm 黒 
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3.4.3. 結果 
3.4.3.1. Pd(hfa)2前処理 
Fig.3-33 は SEM で測定した 1000DPET 繊維と黒色の 1000DPET 繊維の表面写真であ
る。(a)と(b)の繊維表面全体がきれいだったが分散染料で染色した繊維は染色しなかっ
た繊維の表面に比べて表面はいくらか荒れていた。PET 繊維は最もめっきがよくできる
前処理条件 140℃、150bar、60 分間で Pd(hfa)2で行なった。Fig.3-34 は Pd(hfa)2前処
理後に SEM で測定した 1000DPET 繊維と黒色の 1000DPET 繊維の表面写真である。表面に
Pd(hfa)2 が作用して表面はいくらか荒れている。また、高温·高圧の超臨界処理時繊維
の損傷によって表面が処理前より損傷があった。 
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Fig.3-33. SEM で測定した元繊維の表面写真 
(a)1000DPET 繊維、(b)黒色染色の 1000DPET 繊維 
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Fig.3-34. SEM で測定した Pd(hfa)2前処理された後の表面写真 
 (a)1000DPET 繊維、(b)黒色染色の 1000DPET 繊維 
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3.4.3.2. 銅めっき 
Fig.3-35 はめっき後の 1000D と 3000DPET の断面 SEM-EMAX 写真(500 倍率)である。
PET 繊維の周辺に銅めっきされていることが解る。EMAX 写真でも原型模様の銅元素を見
られる。1000DPET 繊維の場合は縒りがないから銅溶液が PET 繊維に万遍無く浸透し、
めっきがうまく進んでいるが、3000DPET 繊維の場合は縒りがあるから銅溶液が繊維の
内側まで浸透するのが難しくて、内側はあまり均一にめっきができなくて、外側にある
フィラメントだけめっきがうまくできた。 
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Fig.3-35. めっきされた PET 繊維の断面写真、SEM(500 倍率)(1)と 
EMAX(2)の銅イメージ、(a)1000D、(b)3000D 
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3.4.3.3. 電気的特性測定 
銅めっきされる繊維の長さは 100cm に統一して、圧力 150bar、温度 140℃で 60 分
間実験した。Table.3-18 は異形断面糸の PET 繊維の超臨界条件による電気的特性であ
る。銅めっきされた繊維の電気的特性は 10-4Ω∙cm 以下のオーダーの電気的特性を持っ
ていた。縒りがない500Dと 1000Dの原糸PET 繊維はそれぞれ1.976×10-4Ω∙cmと 1.256
×10-4Ω∙cm の非常に良い電気的特性を持っていた。しかし、撚糸は原糸より電気的特
性が良くなかった。めっきする銅溶液が繊維の内側まで染みこむことができなかったた
めである。撚糸のフィラメント間の間隔はナノメーターのサイズで、銅溶液が内側フィ
ラメントまで染みこむ空間が十分ではなかったと考えられる。特に、縒りはフィラメン
ト間隔をより減るように作用している。なお、黒色の分散染料で染め付けされた PET 繊
維も染め付けされなかった繊維 に比べて電気的特性が良くなかったことから、染料の
影響でめっき性が低下したことが考えられるが、理由はよくわかっていない。一方、
1000D の PET 繊維が 500D の PET 繊維より電気的特性がもっと良かった。これは 1000D
の PET 繊維の銅めっきされた部分が 500D の PET 繊維より より広いためと考えられる。 
銅めっきされた繊維で、もし繊維の導電性は無視してめっき銅部分だけ考えると、
1000D の PET 繊維でめっきした銅の断面積は 4.76×10-5cm2で、銅の電気的特性は 7.9×
10-6Ω∙cm となった。これは金属銅の電気的特性 1.71×10-7Ω∙cm に非常に近接した結果
である。一方、フィラメント一本のまわりにめっきされた銅の厚さを計算すると、1000D
のPET繊維のフィラメント(約5denier)では340nm厚さで銅がめっきされた計算になる。
この結果から銅が非常に薄くめっきされて繊維は柔軟性を維持したまま、非常に良い電
気的特性を持っていることを分かる。 
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Table.3-18. 銅めっきされた PET 繊維の電気的特性 
試料 
(denier) 
断面積 
(×10-4cm2) 
繊維の電気的特性 
(×10-4Ω·cm) 
銅の電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
1000D 8.542 1.258 0.79 
2000D  16.432 80.476 21.80 
3000D  24.375 844.597 136.55 
500D 4.334 1.976 1.47 
1500D 12.290 127.142 30.76 
1000D (black)  8.427 2.612 1.35 
3000D (black) 24.311 1618.208 217.33 
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3.4.3.4. 繊維のプラズマ表面改質 
試料は 100W で 2 分間プラズマ処理を行った。なお、均一な処理のために反対側か
らもう一度処理を行った。Fig.3-36 はプラズマ処理した前後の 1000DPET 繊維の表面写
真である。プラズマ処理することで処理する前より表面が凸凹になった。Fig.3-37 は
プラズマ処理した前後 PET 繊維の表面顕微鏡写真でプラズマ処理されなかった試料は
めっきができない部分がたくさん見えるが、プラズマ処理された試料はめっきがうまく
できた。 
Table.3-19 はプラズマ処理した PET 繊維を 140℃、150Bar の条件で 60分間超臨界
処理されてめっきした後の電気的特性である。Table.3-17 の無処理より電気的特性が
良くなった。プラズマを 2 分間処理した 1000D の PET 繊維の電気的特性は
5.29×10-5Ω·cm で非常に良好であった。これはで凹凸な表面は繊維とめっきされる物
の密着性を高める電気的特性が向上したからである。 
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Fig.3-36. 1000D の PET 繊維の表面 SEM 写真(a)無処理、(b)プラズマ処理 
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Fig.3-37. PET 繊維の表面顕微鏡写真(175 倍率)(1)無処理と(2)プラズマ処理、 
(a)1000D 試料、(b)黒色染色の 1000D 試料 
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Table.3-19. プラズマ処理された PET 繊維の電気的特性 
試料 
(denier) 
断面積 
(×10-4cm2) 
繊維の電気的特性 
(×10-4Ω·cm) 
銅の電気的特性 
(×10-5Ω·cm) 
1000D 8.844 0.529 0.56 
2000D  16.590 41.065 14.58 
3000D  24.659 189.153      52.19 
1500D 12.393      64.580 21.72 
3000D (black) 24.370 396.179      61.88 
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3.4.3.5. めっきされた PET 繊維の摩擦と洗濯実験 
摩擦実験のために Fig.2-5 で作成した摩擦試験機器を用いた。20g の振り子を試料
末にぶら下げて、モーターを利用して一定な速度で銅めっきされた繊維に摩擦処理を行
った。一方、洗濯実験の場合一般洗濯機に洗濯をして 12 時間乾燥した後に導電性を測
定し、これを繰り返し 10 回 行った。Fig.3-38 は洗濯実験後の PET 繊維の表面顕微鏡
写真で繊維から銅が剥がれたことが分かる。更にプラズマ処理された試料は洗濯後にも
銅めっき層は繊維からほとんど脱着されなかった。 
Table.3-20 と Table.3-21 は摩擦と洗濯実験の前後の電気的特性である。摩擦実験
で電気的特性の低下が見られたが、相変らず 10-3Ω·cm オーダーの良好な電気的特性を
持っていた。黒色に染色した繊維のめっき試料は銅めっき層と繊維の密着性が良くなく
洗濯実験後の電気的特性が大きく低下したが、プラズマ処理された試料は洗濯と摩擦実
験後も非常に良い電気的特性を維持した。 
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Fig.3-38. 洗濯実験後の PET 繊維の表面顕微鏡写真(250 倍率)(a)1000D 試料 
(b)黒色染色の 1000D 試料(c)プラズマ処理された 1000D 試料 
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Table.3-20. 摩擦実験した後の PET 繊維の電気的特性 
電気的特性(×10-4Ω·cm) 
試料 無 50 回 100 回 
1000D 1.976 7.982 10.158 
1000D(plasma) 0.529 0.781 1.015 
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Table.3-21. 洗濯実験した後の PET 繊維の電気的特性 
 電気的特性(×10-4Ω·cm) 
試料 無 2 回 4 回 6 回 8 回 10 回 
1000D 1.258 5.467 7.560 10.251 19.306 20.843 
P-1000D 0.529 0.554  0.706  0.943  0.988  1.131 
B-1000D 3.612 8.548 16.587 24.738 43.921 64.219 
ここで;P(プラズマ)、B(black) 
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3.4.4. 結論 
PET 繊維は 140℃、150Bar、60 分の条件で超臨界処理を行った後、銅めっきした。
めっきされた PET 繊維の電気的特性は 10-4Ω·cm オーダーという良い電気的特性を持っ
ていた。繊維の導電性は無視して銅の導電性だけ考えると 10-6Ω·cm の電気的特性を有
することになる。この結果は金属銅の電気的特性(1.71×10-7Ω·cm)に非常に近接した結
果である。なお、摩擦と洗濯実験した後も良い電気的特性を維持した。 
一方、撚り糸の導電気的特性は良くなかった。これは銅の溶液が均一にフィラメン
ト間隙まで染みこむことができなかったためと考えられる。しかし、銅めっきされた繊
維に縒りを与えれば電気的特性が大変良くなると考えられる。これは繊維の電気的特性
と物理的接触が向上するためで今後これを確認したい。なお、プラズマ処理された試料
は銅めっき層と繊維の密着性が増加して摩擦と洗濯実験した後も非常に良い電気的特
性を維持することができた。  
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Ⅳ. 総括 
 
PET、nylon、Lyocell などの 繊維に超臨界流体を利用して金属錯体を注入し、こ
れを熱還元してめっきの核を生成させることで無電解めっきを行い、導電性繊維を製作
した。超臨界の前処理の温度、圧力、色々な反応時間の条件によって銅めっきができる
量が変わった。まず、温度の場合は Pd(hfa)2が 140℃以上で溶融するとこから 140℃以
上でめっきがもっとも良好であった。しかし、Lyocell 繊維は 200℃までの耐熱性を有
し、150℃以上の温度で良好なめっきができたが、PET と nylon 繊維の場合はガラス転
移温度以上では超臨界流体中で多少繊維の損傷があり、電気的特性が低下した。金属錯
体の前処理時間は繊維によって異なるが、良好な結果を得るためには 30 分以上の処理
が必要であった。一方、圧力は臨界圧力以上の超臨界圧力になると圧力の影響はほとん
どなかった。 
本研究の目標は銅の電気的特性 1.71×10-7Ω·cm に導電性繊維の電気的特性を近づ
けることであった。色々な繊維に超臨界二酸化炭素を利用してめっきした結果
×10-4Ω·cm 以下の電気的特性を有するものが調整できた。繊維の導電性は無視し、銅
の導電性だけ考えると 10-6Ω·cm オーダーのめっきができ、金属銅の電気的特性に非常
に近い値となった。なお、摩擦と洗濯実験した後にも 10-3Ω·cm オーダーの良い電気的
特性を維持することに成功した。 
銅と繊維の密着性を高めると色々な用途の応用展開できるため、さらに密着性と電
気的特性を向上させる目的で、色々な繊維にプラズマ前照射処理を行った。プラズマ処
理された試料の電気的特性は 10-5Ω·cm オーダーという非常に良い電気的特性を持って
いた。また、摩擦試験および洗濯実験後にも電気的特性があまり落ちなかった。これは
プラズマ処理が繊維の表面の自由エネルギーを低下させたことおよびエッチング効果
も加わって、繊維と銅の密着性を高めたためと考察した。なた、UV 処理も同様な理由
で電気的特性は向上した。 
また、Lyocell 繊維では、塩基処理によりフィラメントが膨潤し、錯体注入および
めっき液浸透が容易になり、銅めっき性能はさらに向上した。 
めっきする対象となる繊維の断面形状もめっきに大きく影響を与えることが解っ
た。断面が円形な繊維より異形断面（三角型やピーナッツ型断面）を持つ糸の方が良い
電気的特性を示した。これは表面積効果で説明した。 
一方、縒りがある撚り糸ではめっきはうまく進まなかった。錯体注入は超臨界流体
中で行われるためフィラメント間隙への注入も問題ないが、銅めっき溶液は水溶液であ
り、フィラメント間隙への浸透がうまく進まないためと考えた。しかし、予めめっきさ
れた繊維に縒りを与えると繊維の物理的な特性が良くなり、さらに良好な導電性繊維の
製造が期待できる。 
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超臨界二酸化炭素を利用した導電性繊維は繊維の周りにめっきされた銅の厚さが
nm 水準で非常に薄いために、繊維の柔軟性はそのまま維持されたまま、10-4Ω·cm オー
ダー以下の非常に低い電気的特性を持たせる事ができた。 
また、上記の方法で調整しためっき繊維は、摩擦や洗濯実験後にも良い電気的特性
を維持した。この結果から超臨界二酸化炭素を利用した新しい銅めっき技術で製作され
た導電性 繊維は E-textile や smart textile 用途に利用ができると期待している。 
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